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Povzetek 
V diplomskem delu je kronološko razdelan razvoj strojnega dela produkta 
ACTIVE PROBE INFINEON DAP, ki je last podjetja iSYSTEM Labs d.o.o. 
Elektronska naprava omogoča enostavnejše in naprednejše programiranje, 
razhroščevanje in sledenje programski kodi mikrokrmilnikov podjetja Infineon, do 
katerih dostopamo prek DAP priključka. Naprava, zaradi svoje majhnosti, omogoča 
enostavnejši priklop testnega sistema v najrazličnejših aplikacijah in situacijah.  
Razvoj strojnega dela projekta se je pričel s snovanjem električne sheme in 
njenega blokovnega diagrama, nato je sledila določitev oblike vezja in izbira ohišja. 
Po zaključenem konstruiranju osem plastnega tiskanega vezja je bilo potrebno vezje 
sestaviti, programirati in testirati. Opisani sta meritvi porabe električne moči vezja ter 
temperature ohišja. Načrtovanje tiskanega vezja je bilo izvedeno v programskem 
okolju OrCAD podjetja Cadence, ohišje in ostali mehanski sklopi pa so bili 
konstruirani s programskim paketom SolidWorks. Za pripravo informacijske nalepke 
produkta, tiska ohišja in dokumentacijskega gradiva je bil uporabljen program 
CorelDraw.  
 
 
Ključne besede: večplastno tiskano vezje, ohišje, OrCAD, SolidWorks, 
CorelDraw 
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Abstract 
In the diploma I chronologicly elaborate the development of the hardware part 
of the product ACTIVE PROBE INFINEON DAP, which is the property of 
iSYSTEM Labs d.o.o.. The electronic device enables simpler and more advanced 
programming, debugging and tracing the Infineon microcontrollers' firmware 
that we access through the DAP connector. Due to its small size, the device makes it 
easier to connect the target system in a wide variety of applications and situations. 
The development of the hardware part of the project began with the design of 
the electrical schematic and its block diagram, followed by the determination of the 
shape of the circuit and the choice of the enclosure. After the completion of the 
construction of the eight layered printed circuit board, the circuit had to be assembled, 
programmed and tested. The measurement of the power consumption of the circuit 
and the temperature of the enclosure are also described. The design of the printed 
circuit board was carried out in the OrCAD software by Cadence, the enclosure and 
other mechanical parts were designed with the SolidWorks software package. The 
CorelDraw program was used to prepare the information label of the product, the 
enclosure's graphics and the documentation. 
 
Key words: multilayer printed circuit board, enclosure, OrCAD, SolidWorks, 
CorelDraw 
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1  Uvod 
V zadnjih desetletjih naraščata tako število elektronskih naprav kot njihova 
kompleksnost in učinkovitost. Proizvajalci si prizadevajo ohranjati ali celo izboljšati 
njihovo delovanje in zanesljivost. Dandanes si je težko predstavljati elektronsko 
napravo, ki za svoje delovanje ne bi potrebovala programske kode. Ko govorimo o 
naraščanju zmogljivosti in zapletenosti naprav potem to zagotovo tudi velja za razvoj 
in napredek programskega dela elektronskih naprav. Z naraščanjem kompleksnosti 
kode narašča tudi možnost nezanesljivosti v delovanju naprave. V času programiranja 
je potrebno programsko kodo testirati in ob odkritju nepravilnosti napako tudi sanirati. 
Generična programska orodja omogočajo preproste načine odkrivanja sintaktičnih 
napak programske kode. 
Podjetje iSYSTEM že več kot drugo desetletje deluje na področju razvoja 
analizatorjev, ki omogočajo programiranje, preverjanje, testiranje in sledenje 
programski kodi, s podporo več kot 50 mikrokrmilniških arhitektur in njihovih 
derivatov (3000+ mikrokrmilnikov) [1]. Produkti se delijo v dve skupini: 
razvojno/testno okolje, ki deluje na osebnem računalniku ter strojna oprema t.i. 
BlueBox, ki nudi povezavo med programskim okoljem in vgrajenim sistemom, ki ga 
programiramo. Dalje delimo programsko okolje še na winIDEA t.i. integrirano 
razvojno okolje, ki celostno podpira strojno opremo podjetja iSYSTEM in testIDEA, 
ki omogoča avtomatizirano testiranje testnih vektorjev v realnem času. Izraz BlueBox 
je skupno ime za paleto različnih strojnih analizatorjev in njihovih dodatkov z 
različnimi funkcionalnostmi. Osnovne tri platforme so iC5000, iC5700 in trenutno 
najnaprednejša iC6000. Z dodatnimi moduli platforme omogočajo generiranje, 
opazovanje in sledenje tako digitalnih kot tudi analognih signalov mikrokrmilnikov 
oz. vgrajenih sistemov, ki jih testiramo [2]. Slika 1.1 orisuje delovno okolje 
analizatorja in osnovni način njegovega priklopa. Na osebni računalnik prek USB (iz 
angleškega izraza Universal Serial Bus – univerzalno serijsko vodilo) ali Ethernet 
vodila priključimo analizator BlueBox. Različni proizvajalci mikrokrmilniških 
arhitektur definirajo različne standarde programatorskih povezav med 
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mikrokrmilnikom in programskim orodjem. Prilagoditev povezav med BlueBox-om 
ter testnim mikrokrmilnikom izvedemo z uporabo namenskih adapterjev. S pomočjo 
večžilnega ploščatega kabla in adapterja, za prilagoditev električnih povezav, 
povežemo testno vezje s platformo BlueBox. Prilagoditveni adapterji navadno 
omogočajo oddaljenost testnega sistema od BlueBoxa do dolžine 30 cm.  
 
 
Slika 1.1:  Priklop sistema BlueBox 
 
V praksi se lahko razvojniki programske kode srečujejo z aplikacijami, ki nudijo 
zapleten oz. težaven dostop do programatorskega priključka mikrokrmilnika, ki ga 
želijo programirati in testirati, zato se v ta namen v podjetju iSYSTEM razvija nova 
strojna oprema, ki nudi večjo fleksibilnost pri uporabi analizatorjev v težje dostopnih 
okoljih, npr. avtomobilih. K BlueBox sistemu, ki smo ga pravkar spoznali, dodamo še 
t.i. družino novih produktov - aktivnih sond (Ang. ACTIVE PROBE). Slika 1.2 
prikazuje vezavo aktivnih sond v obstoječ sistem, kjer aktivne sonde (krajše AP) nosijo 
vlogo adapterjev s funkcijo prilagoditev priklopa ter zaradi svoje majhnosti omogočajo 
priklop platforme BlueBox s testnim sistemom na daljši medsebojni razdalji. 
Povezljivost med BlueBox platformo npr. iC5700 in aktivno sondo bo izvedena prek 
namensko že razvitega komunikacijskega kanala FNET (s strani podjetja iSYSTEM, 
namensko razvit hiter komunikacijski kanal). Največja dopustna dolžina FNET 
povezave je 5 m. V kombinaciji z izbranimi moduli platforme iC5700 ter aktivnimi 
sondami lahko sočasno spremljamo dogajanje programske kode v dveh ali več 
mikrokrmilnikih na različnih testnih sistemih, med katerimi lahko poteka 
komunikacija. Izvajanje kode v različnih mikrokrmilnikih je časovno korelirano s 
pomočjo nosilne platforme oz. winIDEA programske opreme na osebnem računalniku. 
V podjetju iSYSTEM je bilo prav tako razvito orodje, ki nudi analizo različnih 
medkrmilniških komunikacij za celovitejšo analizo delovanja sistema.  
Za primer vzemimo osebni avtomobil – le tega sestavlja kopica mikrokrmilniških enot, 
ki opravljajo različne naloge sistema. Mikrokrmilniške enote, poleg izvajanja svojih 
1.1  Tehnične zahteve naprave 13 
 
temeljnih nalog, komunicirajo po komunikacijskih kanalih razpotegnjenih prek 
celotnega avtomobila. Prav zagotovo je ena pomembnejših komunikacij 
avtomobilskih krmilnih enot CAN (iz angleškega izraza Controller Area Network – 
lokalno omrežje mikrokrmilnikov) komunikacija, ki poteka po istoimenskem vodilu 
[3]. Z novo družino produktov aktivnih sond, ki so v nastajanju, lahko vzpostavimo 
povezavo z dvema ali več kontrolnima enotama ter z uporabo AOM (iz angleškega 
izraza Add On Module – modul s prilagojenim priklopom k sistemu BlueBox) modula 
nato še opazujemo podatke CAN vodila.  
 
 
 
Slika 1.2:  Priklop aktivne sonde k sistemu BlueBox 
Kot prvi predstavnik družine aktivnih sond, nastaja sonda s podporo mikrokmilnikom 
podjetja Infineon, do katerih se dostopa prek programatorskega priključka DAP (iz 
angleškega izraza Device Access Port) [4]. Novonastali produkt dobi ime ACTIVE 
PROBE INFINEON DAP. 
 
Skozi diplomsko delo kronološko razdelam faze konstruiranja elektronske 
naprave ACTIVE PROBE INFINEON DAP in moj doprinos k razvoju produkta. 
Podrobneje razložim svoje delo pri snovanju večplastnega tiskanega vezja, 
konstruiranju namenskega ohišja iz rezkanega aluminija ter sestavljanju in 
temperaturnem testiranju prototipa. Dotaknem se tudi tem, ki so potrebne za 
razumevanje diplomskega dela: razumevanje blokovnega diagrama, električne meritve 
naprave ter strojno opremljanje tiskanih vezij. 
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1.1  Tehnične zahteve naprave 
 
Z razvojem nove elektronske naprave je potrebno določiti njene tehnične zahteve 
in robne pogoje delovanja. Znotraj podjetja je z razvojem ideje nastal seznam zahtev 
in priporočil za nadaljnji razvoj projekta. 
 
 
Opis naprave: 
Produkt ACTIVE PROBE INFINEON DAP (kasneje tudi AP DAP2) naj bo 
kompaktna, visokozmogljiva rešitev, z omogočanjem razhroščevanja OCD (iz 
angleškega izraza On-Chip Debugging) poleg ali celo znotraj krmilne enote. AP DAP2 
je član družine aktivnih sond, s prilagoditvijo arhitekturni skupini proizvajalca 
integriranih vezij Infineon. 
Glede na to, da to diplomsko delo temelji zgolj na načrtovanju elektronskega vezja ter 
ohišja produkta, si oglejmo le zahteve strojne opreme: 
 
- Majhna velikost naprave 80 mm x 60 mm x 20 mm 
- Nizka električna poraba, do 4 W skupne električne moči 
- Vhodna napajalna napetost 9 V  
- FNET povezljivost 
- Prilagojeno uporabi v industrijskem okolju 
- Robustno ohišje z možnostjo predelave za doseganje vodoodpornosti 
- Material ohišja: umetna masa ali aluminij  
- Električno neprevodno ohišje 
- Temperaturno območje delovanja 0 do 80°C, z možnostjo predelave na -25 do 
80°C 
- Hlajenje s pomočjo pasivnih hladilnih teles 
- Najvišja temperatura ohišja v najzmogljivejšem režimu delovanja do 40°C 
(temperatura okolice 24°C, pri upoštevanju da ni prepiha) 
- RGB signalna LED dioda na pokrovu ohišja naprave 
 
 
 
Z določitvijo robnih pogojev se lahko začne razvoj naprave in njenega prvega 
prototipnega vzorca.  
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2  Načrtovanje tiskanega vezja 
2.1  Blokovni diagram 
Eno prvih začetnih opravil pri razvoju elektronskega vezja je razumevanje 
blokovnega diagrama in električne sheme. Veliki in zaradi tega kompleksni sistemi 
zahtevajo premišljeno organizacijo dela in pristopa, ena takih nalog je razdelitev dela 
med snovalci električnih shem in načrtovalci tiskanih vezij. Z naraščanjem 
kompleksnosti projektov je lahko taka razdelitev še večja. Projekt AP DAP2 nastaja 
po principu zgoraj opisane delitve. Razvojnik pripravi vezalni načrt in zanj blokovni 
diagram, ki nudi lažji celostni pregled nad projektom in njegovo specifičnostjo. 
Vezalni načrt oz. električna shema nosi informacijo o izbranih komponentah in njihovi 
medsebojni povezljivosti v celoto. Način izbiranja komponent in njihova posamična 
vloga v sistemu presegata to diplomsko delo, zato se v tem trenutku osredotočimo 
zgolj na funkcionalne bloke in njihovo aktivnost dane naloge. 
Skozi oči razvijalca tiskanega vezja si poglejmo spodnji blokovni diagram (Slika 2.1). 
Zaradi lažje predstave diagram naprej razdelimo v dve enoti; logiko sistema in 
večstopenjsko verigo napajalnih regulatorjev.  
Osrednji del zgornje polovice blokovnega diagrama zaseda FPGA (iz 
angleškega izraza Field-Programmable Gate Array) XC7A50T-2C podjetja Xilinx, ki 
deluje kot stičišče električnih signalov in jedro sistema, z leve strani so nanj pripete 
podatkovne diferencialne parice hitre FNET komunikacije, ki vodijo na mikro HDMI 
konektor, z desne strani pa se k sistemu priključi podvojena kopica aktivnih 
komponent, s funkcijo prilagajanja razlik napetostnih nivojev med FPGA-jem ter 
periferno napravo, ki je pripeta na izhodna konektorja. Za popolno delovanje take 
prilagoditve so k sistemu dodani še pretvorniki iz analognih v digitalne signale ter 
obratno, ki z FPGAjem komunicirajo prek vodila I2C (iz angleškega izraza Inter-
Integrated Circuit). Na FPGA integrirano vezje so priključeni še generatorji signala 
ure, pomnilnik tipa flash ter programatorski JTAG (iz angleškega izraza Joint Test 
Action Group) konektor za zapisovanje programske kode. Opazimo še, da blokovni 
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diagram logike sistema nakazuje smiselnost postavitve komponent in njihovih blokov 
na tiskanem vezju. 
 
 
Slika 2.1:  Blokovni diagram aktivne sonde AP DAP2 
 
Pomaknimo se nižje po blokovni shemi k večstopenjski verigi napajalnih 
regulatorjev. Opazimo, da je razvijalec sheme poenostavil napajalno enoto sistema in 
tako izbral le dva različna napajalnika, kar bo olajšalo in v veliki meri tudi pospešilo 
samo risanje tiskanega vezja. Izbrana napajalnika sta stikalni regulator LMR14030-Q1 
podjetja Texas Instruments ter linearni regulator z nizkim padcem izhodne napetosti 
(iz angleškega izraza LDO - Low Drop Out) TPS74801DRC, istega proizvajalca. 
Stikalni napajalniki oskrbujejo tokovno potratne veje sistema, medtem ko linearni 
regulatorji zagotavljajo kvalitetnejše napajanje z nižjim šumom in napetostnim 
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nihanjem njegovega izhoda. Spodnja tabela 2.1 podaja tehnične značilnosti in osnovne 
razlike med izbranima tipoma napajalnih regulatorjev.  
 
Modelno ime regulatorja LMR14030-Q1 TPS74801DRC / 
Tip regulatorja Stikalni LDO Linearni / 
Razpon vhodne napetosti 4 - 40 0,8 - 5,5 V 
Razpon izhodne napetosti 0,8 - 28 0,8 - 3,6 V 
Razpon izhodnega toka 0 - 3,5 0 - 1,5 A 
Zmožnost vklopa/izklopa prek 
namenskega pina (pin EN) 
DA DA / 
Mehki zagon DA DA / 
Termalna zaščita DA DA / 
Zaščita kratkega stika DA DA / 
Stanje pravilnega izhoda DA DA / 
Podnožje regulatorja WSON-10 VSON-10 / 
Količina regulatorjev na vezju 4 3 / 
 
Tabela 2.1:  Primerjava izbranih napajalnih regulatorjev 
 
 
Izkoristimo prednost visokega izkoristka stikalnih regulatorjev [5] in jih 
uporabimo na mestih, kjer je razlika med vhodno in izhodno napetostjo napajalnika 
visoka in porabnik za regulatorjem tokovno zahteven. V našem sistemu tako stikalne 
regulatorje priklopimo na vhodno napetost 9 V, ki nato prilagodijo svoj izhod na nižjih 
1,35 V, 1,8 V, 3,3 V in 5,2 V izhodne napetosti. Če bi to vlogo prevzeli linearni 
regulatorji, bi zaradi svojega nizkega izkoristka [6],  povzročili precejšen zaplet glede 
pasivnega hlajenja sistema. Linearne regulatorje uporabimo za napajanje samega jedra 
sistema, ki zaradi nizke vhodne napetosti, za kar so predhodno poskrbeli stikalni 
regulatorji, ne predstavljajo težav pri hlajenju naprave. Tako je v našem primeru 
najvišja razlika med vhodom in izhodom linearnega regulatorja le 350 mV. Namenimo 
še nekaj besed sekvenci napajalnih nivojev, ko v sistemu nastopa FPGA integrirano 
vezje. Ob kreiranju napajalnega bloka mora razvijalec poskrbeti za pravilni vrsti red 
vklopa napetostnih regulatorjev.  
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Slika 2.2:  Sekvenca vklopa napajalnikov 
Slika 2.2 prikazuje definirano sekvenco vklopa napajalne verige regulatorjev. Najprej 
poskrbimo za priklop naprave na 9 V vhodne napetosti, ki jih v sistem dovedemo preko 
mikro HDMI priključka. Sledi vklop napajalnikov jedra FPGA-ja in šele tedaj se 
sistemu privede napajanje perifernih enot, ki za svoje delovanje potrebujejo 3,3 V 
napajalne napetosti. Zaporedje vklopov regulatorjev izvedemo s pomočjo statusnega 
izhoda predhodnega regulatorja, čigar omenjeni signal pripeljemo na vhod za vklop 
naslednjega regulatorja (Slika 2.3). Ob pravilnem vklopu predhodnega regulatorja se 
postavi stanje izhoda »PGOOD« na logično ena, kar se privede na vhod »EN« 
naslednjega napajalnika, nato integrirana logika napajalnika sproži vklop želenega 
regulatorja. 
 
 
Slika 2.3:  Zaporedni vklop napetostnega regulatorja 
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2.2  Geometrija tiskanega vezja 
Do sedaj smo si, s pomočjo blokovnega diagrama, zgolj površinsko razložili  
delovanje našega sistema. Podpoglavja v nadaljevanju zahtevajo simultan in podroben 
vpogled v shemo in tiskano vezje, ki je v nastajanju. Postopek podrobnega 
razumevanja sheme zahteva posvetitev vsaki enoti sistema posebej. Najprej si s 
pomočjo sheme pomagamo pri postavitvi komponent v električno urejene bloke, saj 
smiselna postavitev komponent pripomore k točni določitvi delovne površine 
tiskanega vezja. Zastavljena površina tiskanega vezja (Slika 2.4) je v izmeri 75 mm x 
50 mm. Dodana je zaokrožitev zunanjih robov vezja z radijem 3 mm, vse ostale 
zaokrožitve so izvedene z radijem 1 mm. Zaradi dodatne mehanske trdnosti 
aluminijastega ohišja levi rob vezja vsebuje dve zarezi. 
 
 
Slika 2.4:  Delovna površina tiskanega vezja 
 
V središče vezja postavimo FPGA, ki mu bomo, zaradi lažje povezljivosti signalnih 
linij, kasneje določili smiselno orientacijo. Na levo stran in hkrati na rob vezja 
postavimo signalno-napajalni mikro HDMI konektor. Bloke napajalnikov prav tako 
postavimo na levo polovico vezja in pri tem moramo imeti v mislih FNET 
diferencialne parice hitrih gigabitnih signalov. Desno stran vezja rezerviramo za 
podvojeni izhodni blok komponent z izhodnima signalnima priključkoma. V osnovi 
tako dodobra zapolnimo začrtano površino tiskanega vezja, kljub temu ostane še velik 
del komponent zunaj zastavljenih meja. V neposredno bližino FPGA integriranega 
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vezja postavimo še programatorski JTAG konektor, zaporedni pomnilnik tipa flash ter 
preostanek elektronskih komponent. Z grobo, nedokončno, a tehnično korektno 
postavitvijo dokazujemo, da je izbrana površina vezja zadostna in vezje tehnično 
izvedljivo. Manjše korekcije lokacij komponent sledijo v kasnejših fazah načrtovanja, 
predvsem v fazi povezovanja signalnih in napajalnih linij ter pri upoštevanju ostalih 
električno kritičnih dejavnikov. Obojestranska končna postavitev komponent je 
prikazana na sliki 2.5. Leva slika prikazuje pogled na vezje z zgornje, desna pa pogled 
s spodnje strani. 
 
Slika 2.5:  Obojestranska končna postavitev komponent 
 
2.3  Plastna struktura vezja 
 
Postavitev elektronskih komponent razkriva električno kompleksnost vezja, ki 
mu je potrebno določiti zgradbo plasti. Izbrana je struktura osmih slojev (Slika 2.6) s 
štirimi sloji signalnih linij in štirimi sloji prevodnih napajalnih površin. Posebnost 
zgradbe je v funkcionalnosti šestega sloja, na katerem so razvejane signalne vezice in 
prevodne površine napajalnih vej. Taka odločitev je bila sprejeta v fazi povezovanja 
napajalnih linij prek ene plasti pozitivnih napajalnih nivojev. Zaradi prostorske stiske 
so bile napajalne poti dodeljene še šestemu, v našem primeru, kombiniranem sloju. Z 
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dodatkom nove napajalne površine je bila povezljivost napajalnih linij električno bolje 
izvedena. 
 
 
Slika 2.6:  Zgradba osem plastnega vezja 
 
Zgornji zgradbi je še potrebno dodeliti debeline posameznih slojev. Sočasno, s 
spreminjanjem debeline plasti in širine električnih povezav, vplivamo na 
karakteristično impedanco posameznih signalnih vezic na tiskanem vezju. Izbrana 
karakteristična impedanca hitrih diferencialnih parov je 100 Ω, vseh ostalih signalnih 
linij vezja pa 50 Ω. Programsko okolje OrCAD, podjetja Cadence, ponuja orodje za 
pripravo oz. določitev strukture vezja, pri čemer s spreminjanjem debeline plasti in 
širine signalnih vezic izračunava karakteristično impedanco linij na vezju. Poleg 
zahtev po karakterističnih impedancah linij, želimo ohraniti končno debelino tiskanega 
vezja karseda blizu 1,6 mm. Želena karakteristična impedanca enojno zaključenih ter 
diferencialnih linij je bila dosežena pri debelini dielektrikov 86 um med prevodnima 
slojema 1-3, 6-7 ter 7-8. Posebnost je izolativni sloj med slojema 4 in 5, ki nosi 
debelino 100 um. S tem smo definirali debelino dielektričnih plasti v iskanju primerne 
karakteristične impedance signalnih linij. Kljub temu, da je na vezju relativno veliko 
število plasti je v tem trenutku celotna debelina vezja zgolj 0,622 mm (pri upoštevanju, 
da ostalim plastem debeline še nismo določili).  
Debelina ostalih izolativnih slojev je 480 um, izbrana pa je bila z dvema razlogoma in 
sicer ker je zaradi povečane debeline med-slojni vpliv na električne signale manjši ter, 
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ker je z dodajanjem debeline dielektrikoma med prevodnima slojema 3-4 in 5-6 
dosežena želena končna debelina vezja, ki je v našem primeru 1,582 mm. Slika 2.7 
prikazuje začrtano strukturo vezja z debelinami posamičnih plasti ter izračunano 
karakteristično impedanco enojno zaključenih signalnih vezic pri njihovi podani 
debelini. Slika 2.8 nosi informacijo za hitre diferencialne vezice. 
 
Slika 2.7:  Vpliv strukture vezja na enojno zaključene vezice 
 
 
Slika 2.8:  Vpliv strukture vezja na diferencialne vezice 
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Zgornje ugotovitve še podprimo z matematičnim izračunom karakterističnih 
impedanc enojno zaključenih ter diferencialnih linij.  
Enojno zaključeno linijo, ki se nahaja na prevodnem sloju vezja, z upoštevanjem, da 
se pod njo nahaja neprekinjena prevodna površina, imenujemo tudi mikrotrakasta 
linija. Prečni presek vezja z mikrotrakasto linijo prikazuje slika 2.9, kjer je dimenzija 
W širina prevodne mikrotrakaste linije, T debelina prevodne linije in H debelina 
izolativnega materiala oz. preprega.    
 
 
Slika 2.9:  Presek dvoplastnega vezja z enojno zaključeno mikrotrakasto linijo 
 
Po enačbi (2.1) izračunamo karakteristično impedanco mikrotrakaste linije našega 
vezja Z0 [7]. Za vstopne parametre uporabimo parametre, ki smo jih vnesli v orodje za 
izračun strukture vezja v programskem orodju OrCAD. Vse dimenzije ostajajo v 
milimetrih. Za dielektrično konstanto εr uporabimo dielektričnost izolativnega sloja 
vezja, ki jo poda proizvajalec vezja, v našem primeru je to 4 in je za vse izračune v 
nadaljevanju enaka. 
 
𝑍0(Ω) =  
88,75
√𝜀𝑟+1,47
ln [
5,97𝐻
0,8𝑊+𝑇
] =  
88,75
√4+1,47
ln [
5,97 ∗ 0,086𝑚𝑚
0,8 ∗ 0,125𝑚𝑚 + 0,035𝑚𝑚
] = 50,7Ω  (2.1) 
 
 
Izračunamo še karakteristično impedanco diferencialne linije našega vezja ZDIF. Slika 
2.10 prikazuje geometrijo mikrotrakaste diferencialne linije vezja. Tudi tokrat, za 
vstopne parametre uporabimo parametre, ki smo jih vnesli v orodje za izračun 
strukture vezja v programskem orodju OrCAD. Dimenzija s podaja razmak med 
prevodnima vezicama diferencialnega para. 
Najprej izračunamo karakteristično impedanco posamezne linije diferencialnega para 
Z0 (Enačba 2.2) [7]. 
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Slika 2.10:  Presek dvoplastnega vezja z diferencialno mikrotrakasto linijo 
 
 
𝑍0(Ω) =  
88,75
√𝜀𝑟+1,47
ln [
5,97𝐻
0,8𝑊+𝑇
] =  
88,75
√4+1,47
ln [
5,97 ∗ 0,086𝑚𝑚
0,8 ∗ 0,100𝑚𝑚 + 0,035𝑚𝑚
] = 56,8Ω  (2.2) 
 
Nato za izračun karakteristične impedance diferencialne mikrotrakaste linije 
našega vezja (Enačba 2.3) uporabimo rezultat izračuna karakteristične impedance 
posamezne linije diferencialnega para [7].  
 
𝑍DIF(Ω) = 2 ∗ 𝑍0 ∗ (1 − 0,48 ∗ 𝑒
−0,96∗
𝑆
𝐻) = 2 ∗ 56,8 ∗ (1 − 0,48 ∗
𝑒
−0,96∗
0,175𝑚𝑚
0,086𝑚𝑚) = 105,9Ω  (2.3) 
Komentar k izračunoma: 
Proizvajalci orodij, za izračun karakterističnih impedanc linij, uporabljajo različne 
enačbe oziroma parametre, zato izračuna rahlo odstopata od izračuna v programskem 
orodju OrCAD. Zaradi pomanjkanja vseh potrebnih parametrov vezanih na 
tehnologijo izdelave tiskanih vezij, lahko potrdimo le, da so naše nastavitve, vezane 
na strukturo vezja, v grobem dovolj točne za nadaljnje delo. Morebitna odstopanja od 
želenih karakterističnih impedanc signalnih linij bo korigiral proizvajalec tiskanih 
vezij sam. 
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Proizvajalec tiskanih vezij je naše zahteve preučil in prilagodil njegovim 
tehnološkim zmožnostim. Pri tem je bila izvedena prilagoditev izolativnih materialov 
ter njihove debeline (Slika 2.11). Po potrebi se izvede še prilagoditev debeline 
prevodnih vezic. 
 
 
Slika 2.11:  S strani proizvajalca prilagojena struktura vezja 
 
 
Ponudniki storitev izdelave tiskanih vezij navadno poleg izdelanih vezij priložijo 
še mikrosekcijski vzorec oz. odsek vezja, iz katerega je razvidna zgradba plasti. Na 
sliki 2.12 vidimo presek vezja skozi signalno vijo. Opazimo, da je vija obdelana s 
tehnologijo via-in-pad (tehnološki proces, ki omogoča električno prevodne vije na 
pad-ih vezja). S spodnje strani vezja vidimo zaprtost vije ter njeno prekritje s 
fotospajkalno kritino (stop lak). Zaradi prevodnega stika je vija po vsej svoji dolžini 
pokovinjena. Vrh vije sega v središče pad-a, kamor se zaspajka nožica SMD (iz 
angleškega izraza Surface Mount Device) komponente. Da je naknadno zapiranje vij 
sploh izvedljivo je potrebno votlost vije najprej zapolniti s prevodnim ali z izolativnim 
polnilom, prek katerega se na krajnih delih nanese kovinski sloj, ki zapre odprtino vije.  
Iz slike je še razvidno število prevodnih slojev ter njihova debelina. Opazimo, da sta 
prvi ter zadnji prevodni sloj približno dvakratne debeline ostalih prevodnih plasti 
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skritih v notranjosti vezja ter, da debelino samega vezja definirata izolativna sloja v 
notranjosti vezja, kot smo ju predhodno tudi definirali.     
 
Slika 2.12:  Mikrosekcija strukture vezja na primeru signalne vije 
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2.4  Risanje tiskanega vezja 
Delo nadaljujemo s povezovanjem že predhodno združenih blokov komponent 
in pri tem, po potrebi, korigiramo njihovo lokacijo na tiskanem vezju. Pri povezovanju 
signalov znotraj urejenih blokov pazimo na njihovo morebitno iteracijo s sosednjimi 
bloki. Ob obojestranski postavitvi komponent na vezju pazimo na THT (iz angleškega 
izraza Through-hole technology) izvrtine in vije, ki prebadajo vezje. Upoštevati 
moramo tudi osnovne tehnološke zakonitosti vezane na izdelavo tiskanih vezij. 
Tehnološke omejitve, ki jih poda proizvajalec vezij vpišemo v upravitelja omejitev 
(ang. Constraint Manager), ki namesto nas preverja in opozarja na morebitne 
električne ter mehanske napake, ki jih nehote naredimo med načrtovanjem vezja. V 
zadnjih fazah povezovanja prevodnih linij sledi med-blokovno povezovanje oz. 
vezava modulov v celoto sistema ter kot zadnje še razvejitev napajalnih poti prek 
površin napajalnih plasti. 
  
V nadaljevanju bom razložil posebnosti in izbrane rešitve pri povezovanju 
električno prevodnih poti urejenih blokov. 
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2.4.1  Napajalniki 
Ob pogledu na postavitev komponent (Slika 2.5) opazimo, da velik del vezja 
zaseda napajalni sklop. Hitro postane jasno, da morajo biti regulatorji povezani v 
majhne in kompaktne napajalne bloke, ki se morda bodo med seboj delno ali celo 
celotno prekrivali. Slika 2.13 prikazuje električno vezavo stikalnega (levo) in 
linearnega (desno) regulatorja, obema je skupen način povezave mase v skupno točko 
v središču samega regulatorja. Središče regulatorjev prekriva kopica napajalnih vij, ki 
zaključujejo napajalno pot regulatorja v središčne prevodne sloje enakih potencialov. 
Pri povezovanju napajalnih blokov so nam v pomoč podatkovni listi regulatorjev, kjer 
njihovi proizvajalci definirajo priporočljiv način povezovanja za dosego specificiranih 
rezultatov oz. lastnosti. Vhodi in izhodi regulatorjev so prav tako, prek vij, povezani z 
napajalnimi sloji v notranjosti tiskanega vezja.    
 
 
Slika 2.13:  Vezava stikalnega (levo) ter linearnega (desno) napajalnika 
 
Slika 2.14 prikazuje prekrivanje napajalnih blokov in njihovo končno vezavo. Na 
zgornji površini vezja se nahajata dva praktično enaka bloka stikalnih regulatorjev, v 
njuni neposredni bližini pa se nahajata, eden na zgornji in drugi na spodnji strani vezja, 
linearna regulatorja z nizkim padcem izhodne napetosti. Linearna regulatorja se med 
seboj razlikujeta v obliki prevodne površine mase, a kljub temu ohranjata enak način 
vezave. Programsko orodje OrCAD omogoča kreiranje blokov oz. modulov z 
možnostjo njihovega apliciranja na enake dele vezja z dopuščanjem odstopanja v 
njihovi neenakosti. V osnovi so vezave stikalnih regulatorjev našega vezja enake, 
razlikujejo se zgolj v vrednosti in velikosti posameznih komponent v povratni zanki. 
Podobne razlike lahko opazimo pri LDO linearnih regulatorjih. Izkoristimo njihovo 
podobnost za kreiranje blokov oz. modulov, ki nam bodo prihranili čas risanja vezja 
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in omogočili enakost med regulatorji, kot bi jo sicer lahko zagotovili ob risanju 
vsakega regulatorskega bloka posebej. Kreirani bloki oz. moduli nam bodo prav prišli 
tudi pri naslednjih različicah aktivnih sond, saj bo realizacija napajalnih sklopov v 
osnovi ostala nespremenjena.  
 
Slika 2.14:  Postavitev napajalnih blokov na tiskanem vezju 
 
 
2.4.2  FPGA 
Središče našega vezja je rezervirano za FPGA integrirano vezje, podjetja Xilinx, 
model XC7A50T-2C, ki se nahaja na zgornji strani vezja. Njegovo ohišje meri 23 mm 
x 23 mm in je na vezje zaspajkano prek 484 BGA (iz angleškega izraza Ball Grid 
Array) nogic [8]. Razmak med nogicami 1mm zadostuje za vezavo tako enojno 
zaključenih, kot tudi diferencialnih vezic. Vezalna shema razkriva, da je v resnici 
izkoriščena le slaba polovica vseh razpoložljivih pinov. Neuporabljene banke 
signalnih pinov so tako povezane na električno maso vezja, taka rešitev je izbrana 
zaradi stabilnosti signalnih pinov ob njihovi neuporabi. Z višanjem količine vij na 
vezju povišujemo tudi stroške njegove izdelave, v ta namen povežemo do 4 sosednje 
pine enakih potencialov prek skupne centralne vije. Na sliki 2.15 vidimo detajlni 
pogled vezave prevodnih vezic pod integriranim vezjem FPGA, kjer sta prikazana 
zgolj prvi ter zadnji prevodni sloj vezja. V neposredni bližini napajalnih pinov FPGA-
ja, pa vendar na drugi strani vezja, se nahaja množica blokirnih kondenzatorjev, ki 
služijo kot lokalno skladišče električne energije, ki jo naš FPGA oz. vezje potrebuje.  
Z leve strani se na nogice FPGA-ja priključi hitri FNET podatkovni kanal, ki vsebuje 
štiri diferencialne parice, desna stran FPGA-ja pa vsebuje razvejitev signalnih linij 
izhodnega bloka sistema. Prek dveh napajalnih površin, ki sta v središču vezja, 
pripeljemo na nogice FPGA-ja šest napajalnih virov štirih različnih napetostnih 
nivojev. Več o njihovih vezavah v podpoglavju 2.4.5.    
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Slika 2.15:  Detajlni pogled vezave FPGA integriranega vezja 
 
2.4.3  FNET diferencialne parice 
Velik vpliv na celotno risanje tiskanega vezja imajo hitre signalne parice FNET 
komunikacijskega kanala, ki potekajo med mikro HDMI priključkom in FPGA-jem. 
Pri postavitvi komponent smo središče leve polovice vezja rezervirali prav za njih. 
Zaradi visoke hitrosti pretoka informacij je potrebno dolžino diferencialnih linij med 
seboj izenačiti, saj s tem preprečimo neželene napake komunikacije ter morebitne 
težave v delovanju naprave. Posamezna dolžina diferencialnih paric FNET 
komunikacije je med 33,75 mm in 34 mm, korigirana je tudi napaka dolžine linije 
znotraj diferencialnega para. Slika 2.16 prikazuje postavitev serije zaščitnih diod v 
SMD ohišju UDFN-18, ki se nahaja na spodnji strani vezja, kakor tudi pot 
diferencialnih linij, ki so peljane po prvem in četrtem sloju vezja. Pri visokih 
frekvencah je induktivnost vplivnejša od upornosti povratne signalne poti, zato 
visokofrekvenčni tokovi potujejo po prevodnih poteh z najnižjo induktivnostjo. 
Povratna signalna pot z najnižjo induktivnostjo se, pri visokih frekvencah, nahaja 
točno pod prevodno vezico, saj tem zmanjšuje končno velikost celotne signalne poti 
[9]. V ta namen poskrbimo za povratno pot hitrih signalnih poti in na mestih, kjer se 
zgodi prehod signala med prevodnima slojema, dodamo vijo vezano na ničelni 
potencial, prek katerega se bodo vračali povratni visokofrekvenčni tokovi. 
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Slika 2.16:  Vezava hitrih FNET podatkovnih diferencialnih linij 
 
 
2.4.4  Izhodna enota vezja 
Vezje aktivne sonde AP_DAP2 zahteva premišljeno načrtovanje izhodne enote, 
saj je zaradi dveh praktično enakih kanalov potrebno poskrbeti za njuno enakost tako 
pri postavitvi komponent kot tudi pri dolžini signalnih poti. Izhodna konektorja DAP 
ter DAPE (od tu tudi razvojno ime naprave AP_DAP2) v svojem ozadju skrivata 
kombinacijo aktivnih in pasivnih električnih komponent, na sliki 2.17 vidimo njihov 
preprost blokovni diagram (prikazan le blok DAP kanala) s prisotnimi signali ter 
njihovimi smermi potovanja med FPGA-jem in izhodnim konektorjem. Vsako skupino 
signalov bomo med seboj uskladili po dolžini. 
 
Slika 2.17:  Blokovni diagram zunanje enote vezja – DAP kanal 
 
Slika 2.18 prikazuje postavitev dveh blokov DAP kanala na zgornji in spodnji strani 
vezja ter njuno medsebojno interakcijo. Kjer je mogoče, uporabimo skupne vije in s 
tem povečamo prostor med blokoma na prevodnih plasteh v središču vezja, prek 
katerih so razvejani, po dolžini usklajeni, signali in napajalne poti ter napetostne 
reference potrebne za delovanje izhodne enote sistema. Zaradi optimizacije velikosti 
posameznega bloka uporabimo tehnologijo via-in pad in tako postavimo vije na tiste 
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pine komponent, ki jih komponente in njihove prevodne poti na drugi strani vezja ne 
prekrivajo oz. kakorkoli drugače ovirajo. Iz nastalega bloka s spodnje slike, vključujoč 
vije in prevodne poti, naredimo modul, ki ga apliciramo na preostanek izhodnih blokov 
obeh DAP kanalov.  
 
 
Slika 2.18:  Postavitev komponent izhodne enote 
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3  Načrtovanje namenskega ohišja 
Določitev velikosti ohišja je bila s strani podjetja zelo hitro sprejeta, saj sta na to 
vplivala tako okolje uporabe naprave kot kompleksnost samega tiskanega vezja. Pustili 
pa smo si nekaj svobode pri izbiri materiala ohišja ter samega izgleda naprave.  
 
Najprej smo pričeli z iskanjem že izgotovljenih in na trgu dobro dobavljivih ohišij iz 
umetnih mas ter za njih prilagojena pasivna hladila iz aluminija. Hitro je postalo jasno, 
da bo geometrija tiskanega vezja zapletena in s tem uporaba generičnih pasivnih hladil, 
zaradi višinskih razlik sosednjih komponent, zelo otežena. Izbrali smo modularno 
ohišje iz umetnih mas podjetja OKW, model B2832107 (Slika 3.1), ter zanj narisali 
grobo predlogo pasivnega hladila. Prilagodili pa smo tudi obliko tiskanega vezja ter 
pričeli s postavitvijo komponent v električno urejene bloke (Slika 3.2).  
 
 
Slika 3.1:  OKW ohišje B2832107 (levo) ter zanj prilagojena predloga pasivnega hladila (desno) 
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Slika 3.2:  Prilagoditev vezja k ohišju OKW B2832107 
 
Med tem časom je bila, s strani razvijalca sheme, znana ocena porabe električne moči, 
ki naj bi jo sistem zaradi FPGA integriranega vezja tudi porabil. Ocenjena moč, v 
režimu delovanja najvišje zmogljivosti je 2 W električne moči. To je bilo potrebno 
upoštevati pri konstrukciji hladilnega telesa, v ta namen smo pripravili testno okolje 
in izvedli meritev temperature hladilnega telesa. 
 
Potek meritve: 
Kot generator toplote uporabimo močnostne upore ter jih prek termalne gume 
pokrijemo s hladilnim rebrom (Slika 3.3). Napajanje močnostnih uporov izvedemo 
prek laboratorijskega usmernika z nastavljeno električno močjo na bremenu 2 W. 
Termočlen ročnega multimetra Agilent U1242B postavimo med hladilno telo in 
termalno gumo pod njim. Po preteku 60 min izmerimo temperaturo hladilnega telesa. 
Pri temperaturi okolice 25 °C, smo izmerili temperaturo pasivnega hladila 48 °C. 
 
Slika 3.3:  Indikacijska meritev toplote testnega okolja 
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Komentar k meritvi: 
Glede na to, da tehnični podatki hladilnega telesa ter termalne gume niso znani 
upoštevamo rezultat meritve zgolj kot indikator dogajanja sistema. Testno hladilno 
telo je vsekakor po velikosti večje od načrtovanega hladila za ohišje OKW B2832107. 
Z veliko mero gotovosti lahko potrdimo, da ohišje iz umetnih mas z dodatkom 
manjšega pasivnega hladila ne bo kos uvodnim zahtevam.  
 
S konstrukcijo ohišja ter zanj prilagojeno obliko vezja je bilo potrebno začeti 
znova. V iskanju na boljšo alternativo hlajenja se je ponudila rešitev o izdelavi 
namenskega ohišja iz aluminija. Celotno ohišje bi tako služilo kot hladilno telo in 
hkrati poenostavilo morebitno predelavo ohišja za uporabo v okolju, kjer je potrebna 
vodoodpornost naprave. Ostali do sedaj določeni parametri tiskanega vezja ostajajo 
nespremenjeni.   
Sočasno z obliko vezja iz poglavja 2.2  (Slika 2.5) je nastala tudi zunanja podoba ohišja 
(Slika 3.4) v izmeri 80 mm x 55 mm x 18 mm. Pokrov ohišja vsebuje rezkane utore, 
ki služijo povečanju površine hladilnega telesa. Notranjost ohišja je votla z izjemo 
dveh blokov v središču, ki zagotavljata toplotno prevodni stik med ohišjem in tiskanim 
vezjem ter komponentami na njem.    
 
Slika 3.4:  Zunanja podoba aluminijastega ohišja 
 
V pokrov ohišja so vrezani navoji za vijake DIN965 velikosti M2,5, prek katerih 
se sestavni deli naprave vijačijo v celoto. Aluminijasta dela ohišja temno eloksiramo, 
s čimer pridobimo na estetiki ter električni neprevodnosti ohišja naprave. S tem 
zagotavljamo varno uporabo produkta med vsakodnevno uporabo. Električni stik sicer 
želimo ohraniti med vezjem in ohišjem v sami notranjosti ohišja. Prevodna stična 
mesta pridobimo z naknadnim rezkanjem eloksirane površine aluminija v notranjosti 
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ohišja. Na sliki 3.5 so z rdečo prikazana prevodna mesta ohišja, kamor nalega tiskano 
vezje.  
 
 
Slika 3.5:  Prevodna stična mesta na pokrovu in dnu ohišja 
 
Eloksirano ohišja sicer res zagotavlja električno izolativnost, pa vendar je ta plast 
razmeroma tanka. Po podatkih proizvajalca ohišja, klasičen nanos eloksacije meri med 
15 µm in 35 µm [10], ki se ob grobem rokovanju z napravo lahko hitro prebije. Za 
zahtevne uporabnike je bilo potrebno dodatno povečati izolativnost in robustnost dna 
naprave, v ta namen je nastal t.i. izolativen podstavek (Slika 3.6) iz rezkanega POM 
materiala črne barve. Izbran material nudi podobne pogoje obdelave kot aluminij in je 
v ta namen njegova konstrukcija primerljiva aluminijasti. Podstavek prekriva 
aluminijaste dele dna ohišja in v kombinaciji z gumijastimi nogicami  ter informacijsko 
nalepko naprave nudi popolno električno izolativnost dna ohišja. 
 
 
Slika 3.6:  Izolativen podstavek iz črnega POM materiala 
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Na dnu ohišja smo pripravili poglobitev, v katero, v času sestavljanja naprave, 
nalepimo informacijsko nalepko (Slika 3.7), ki nosi podatke naprave. Material nalepke 
je siva električno neprevodna folija iz umetnih mas, debeline 200 um. Vsebina nalepke 
je prikazana na spodnji sliki, na njenem zgornjem delu je napisano ime, številka artikla, 
serijska številka naprave ter njena različica. V njenem središču se nahajata logotip in 
naslov podjetja. Spodnji del nalepke je rezerviran za simbole o skladnosti produkta ter 
kraj in datum izdelave naprave. 
 
 
Slika 3.7:  Informacijska nalepka produkta 
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4  Sestavljanje in testiranje naprave 
 
4.1  Opremljanje tiskanega vezja 
  
Proizvodnja podjetja iSYSTEM operira z avtomatizirano polagalno linijo za 
strojno opremljanje SMD komponent na tiskana vezja. Po vstopni kontroli tiskanih 
vezij in električnih komponent projekta se prične vezje z njimi tudi opremljati. S 
pomočjo šablone in namenskega tiskalnika podjetja Ekra, model E4, nanesemo 
spajkalno pasto na električno prevodna mesta vezja, kamor bodo kasneje nalegale 
nožice elektronskih komponent, kar prikazuje slika 4.1. Sledi kontrola kakovosti 
nanosa spajkalne paste ter ob odkritju napak nanosa tudi ponovitev postopka tiskanja. 
Spodnja slika je zajeta z digitalnim video sistemom VisionZ2, podjetja Vision 
Engineering, ki omogoča do 122x povečavo pri kakovosti slike 1080p, prek katerega 
se izvaja kontrola kakovosti nanosa spajkalne paste ter pregled vezij po zaključenem 
procesu spajkanja [11]. 
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Slika 4.1:  Nanos spajkalne paste na pad-e tiskanega vezja 
 
Postavitev elektronskih komponent na tiskano vezje namesto nas izvede polagalni stroj 
podjetja Samsung z modelno oznako SM482, ki pri optimalni hitrosti doseže hitrost 
polaganja 28000 komponent na uro [12]. 
 
 
Slika 4.2:  Strojno polaganje elektronskih komponent na tiskano vezje 
 
Sledi optična kontrola vezja z namenom odkrivanja morebitnih napak pri polaganju 
elektronskih komponent. Slika 4.3 prikazuje postavljene komponente na tiskano vezje 
ob izhodu vezja iz polagalnega stroja. Opremljeno vezje postavimo v parno peč 
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Asscon VP 450, ki po upoštevanju spajkalnega profila izvede zadnjo fazo opremljanja 
našega prototipnega tiskanega vezja. Polagalni stroj omogoča zgolj enostransko 
opremljanje vezij kar pomeni, da vezje opremimo najprej na eni strani in po njihovem 
spajkanju postopek ponovimo še za preostanek komponent druge strani vezja. 
 
 
 
Slika 4.3:  Strojno položene komponente na zgornjo površino tiskanega vezja 
 
Zaradi potrebe vpetja vezja v stroj na vezju potrebujemo odmik komponent od njenega 
roba.  Z zgornje slike je razviden način vpetja tiskanega vezja v polagalni stroj. Pri 
načrtovanju oblike tiskanega vezja smo vezju dodali še tehnični rob, ki služi kot 
vpenjalna površina pri strojnem opremljanju komponent, le tega se po končanem 
opremljanju z namenskim rezalnikom odreže tako, da dobimo želeno obliko vezja, po 
kateri je bilo ohišje tudi konstruirano.  
  
42 4  Sestavljanje in testiranje naprave 
 
 
4.2  Funkcionalni test vezja 
 
Sledi faza oživljanja in preverjanja delovanja tiskanega vezja. V ta namen so na 
vezju, za vsakim izhodom napetostnih regulatorjev, spajkljivi kratkostičniki, ki 
odklopijo napetostni vir iz sistema. Premerimo vsak napetostni vir posebej in ob 
njegovem delovanju sklenemo kratkostičnik. Ob sklenitvi vseh kratkostičnikov 
napajalnih virov, tok v sistem ne sme povzročiti pregrevanja napetostnih regulatorjev 
ali katerih drugih elektronskih komponent na vezju. Pričakujemo lahko povišanje 
porabe električnega moči do tretjine ocenjene. V kolikor se sistem napajalnikov 
odzove stabilno in zanesljivo sledi programiranje vezja.  
 
Pomerimo tokove ter električne moči napajalnikov napetostne verige. Spajkljivi 
kratkostičniki omogočajo namestitev merilnikov toka zaporedno z napajalno potjo 
napetostnega vira, tako lahko pomerimo tok skozi vsako vejo stikalnih regulatorjev ter 
izračunamo njihovo izhodno moč. Vstopno moč v sistem izmerimo prek vhodne 
napajalne poti v vezje in sicer prek mikro HDMI priključka, prek katerega v sistem 
dovedemo 9V napajalne napetosti.  
Izvedemo dve meritvi električnih tokov vezja, v dveh režimih delovanja sistema: 
inicializacija ter delovanje sonde z najvišjo zmogljivostjo. 
 
1. Meritev moči: Inicializacija aktivne sonde in platforme iC5700 
Razvojna oznaka aktivne sonde: AP_DAP2_B 
Razvojna oznaka platforme: iC5700_E 
Čas delovanja sistema pred izvajanjem meritev: 1h 
 
Inicializacijo sistema dosežemo v nekaj korakih, najprej prek FNET podatkovnega 
kabla sklenemo aktivno sondo s platformo BlueBox, nato v programskem orodju 
winIDEA pod zavihkom strojne opreme izberemo inicializacijo sistema, ki sproži 
pregledovanje FNET vhodov BlueBox naprave in iskanje dodatne strojne opreme. 
Sistem najdeno aktivno sondo prepozna in prične s komunikacijo. 
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Napajalna napetost sistema AP 
5V2 3V3 1V8 1V35 
1V2MG
TAVTT 
1V0VC
CINT 
1V0MA
TAVCC 
9 / 
UVH 9 9 9 9 1,5 1,5 1,5 9 V 
IVH / / / / / / / 0,184 A 
PVH / / / / / / /  1,656 W 
UIZ 5,2 3,3 1,8 1,35 1,2 1,0 1,0 / V 
IIZ 0,042 0,072 0,14 0,375 0,085 0,13 0,155 / A 
PIZ  0,218 0,238 0,252 0,506 0,102 0,13 0,155 / W 
 
Tabela 4.1:  Meritev električne porabe vezja AP_DAP2 v režimu inicializacije sistema 
 
 
Tabela 4.1 prikazuje porabo električne moči vsakega napajalnega regulatorja 
posebej. Izmerjena moč v napajalno verigo je 1,656 W električne moči. Vsota vseh 
izhodnih moči stikalnih napajalnikov je 1,214 W. S poznavanjem obeh moči lahko 
izračunamo izkoristek η stikalnih regulatorjev sistema. Enačba (4.1) podaja 
izračun izkoristka napetostne verige stikalnih regulatorjev vezja v najosnovnejšem 
načinu delovanja naprave [13]. 
 
 
η =  
𝑃𝐼𝑍
𝑃𝑉𝐻
∗ 100% =  
1,214W
1,656𝑊
∗ 100% = 73,3% (4.1) 
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2. Meritev moči: Delovanje aktivne sonde z najvišjo zmogljivostjo 
Razvojna oznaka aktivne sonde: AP_DAP2_B 
Razvojna oznaka platforme: iC5700_E 
Čas delovanja sistema pred izvajanjem meritev: 1h 
 
Testno vezje mikrokrmilniškega sistema na aktivno sondo priključimo prek namenskih 
DAP priključkov, s pomočjo programskega orodja winIDEA nato v testni 
mikrokrmilnik naložimo zadnjo programsko kodo in postavimo sistem v režim 
delovanja. V tem načinu delujeta razhroščevanje in kodno sledenje z najvišjo hitrostjo, 
ki jo sistem podpira. 
 
 
Napajalna napetost sistema AP 
5V2 3V3 1V8 1V35 
1V2MG
TAVTT 
1V0VC
CINT 
1V0MA
TAVCC 
9 / 
UVH 9 9 9 9 1,5 1,5 1,5 9 V 
IVH / / / / / / / 0,203 A 
PVH / / / / / / / 1,827 W 
UIZ 5,2 3,3 1,8 1,35 1,2 1,0 1,0 / V 
IIZ 0,041 0,11 0,14 0,395 0,085 0,15 0,155 / A 
PIZ 0,213 0,363 0,252 0,533 0,102 0,15 0,155 / W 
 
Tabela 4.2:  Meritev električne porabe vezja AP_DAP2 v režimu najvišje zmogljivosti 
 
Tabela 4.2 prikazuje porabo električne moči vsakega napajalnega regulatorja posebej. 
Izmerjena moč v napajalno verigo je 1,827 W električne moči. Vsota vseh izhodnih 
moči stikalnih napajalnikov je 1,361 W. Ponovno izračunamo izkoristek η napajalne 
verige stikalnih regulatorjev. Enačba (4.2) podaja izračun izkoristka napetostne verige 
stikalnih regulatorjev v najzmogljivejšem načinu delovanja naprave [13]. 
 
η =  
𝑃𝐼𝑍
𝑃𝑉𝐻
∗ 100% =  
1,361W
1,827𝑊
∗ 100% = 74,5% (4.2) 
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Komentar k izračunoma: 
Opazimo, da je razlika v skupni porabljeni električni moči med obema načinoma 
delovanja 171 mW električne moči. Moč, v najzmogljivejšem načinu delovanja, ne 
presega 2 W kot je bilo predhodno ocenjeno. Zaradi razlike v električni porabi lahko 
razliko pričakujemo tudi v temperaturi ohišja. Izkoristek stikalnih regulatorjev je zgolj 
dobrih 70 %, in sicer zaradi razmeroma nizkih tokov porabnikov. Opazimo, da s 
povečanjem porabe toka izboljšujemo izkoristek stikalnih regulatorjev, saj so bili 
dimenzionirani za stalne tokove 1A – 1,5 A. 
 
 
4.3  Vgraditev vezja v ohišje 
 
V času strojnega opremljanja prototipnega vezja, je v podjetje prispelo 
izgotovljeno ohišje ter zanj vsi preostali sestavni deli. Po zaključeni vstopni kontroli 
prejetih sestavnih delov se prične sestavljanje prvega prototipa. Slika 4.4, v 
eksplodiranem pogledu, prikazuje sestavne dele naprave ter njihovo zaporedje pri 
sestavljanju. Sestavljanje se prične z vstavitvijo svetlovoda v zanj predvideno izvrtino 
na pokrovu naprave. Termalno gumo debeline 2 mm, velikosti 25 mm x 25 mm 
postavimo na hladilni blok v notranjosti pokrova. Tiskano vezje položimo v pokrov 
ohišja in pri tem pazimo na enakomeren odmik vezja notranjih sten ohišja. Dno ohišja 
prav tako vsebuje hladilni blok v velikosti 30 mm x 25 mm, na katerega postavimo 
2 mm debelo termalno gumo enake velikosti. Pokrov ohišja in vezje v njem zapremo 
z dnom ohišja ter skozi njega v pokrov naprave zavijačimo šest M2,5 vijakov dolžine 
10 mm. Sledi namestitev informacijske nalepke, ki zakriva oba srednja vijaka naprave. 
V zadnjem koraku, na preostale štiri vogalne vijake, prilepimo samolepljive gumijaste 
nogice. Izolativni podstavek si po potrebi namesti stranka sama. Slika 4.5 prikazuje 
sestavljeno napravo v celoto. 
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Slika 4.4:  Eksplodirani pogled naprave 
 
 
Slika 4.5:  Sestavljena naprava ACTIVE PROBE INFINEON DAP 
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4.4  Termični preizkus naprave 
 
Meritve porabe električne moči podkrepimo še z meritvami temperature 
sestavljene naprave. S termovizijsko kamero FLIR C2 izmerimo temperaturo ohišja 
naprave. Postopek meritev tudi tukaj poteka po enakih korakih, kot smo to storili pri 
meritvi porabe električne moči.  
 
 
1. Meritev temperature: Inicializacija aktivne sonde in platforme iC5700 
Razvojna oznaka aktivne sonde: AP_DAP2_B 
Razvojna oznaka platforme: iC5700_E 
Čas delovanja sistema pred izvajanjem meritev: 1h 
V času izvajanja meritev v okolici merjenca ni prepiha. 
 
Sistem postavimo v stanje inicializacije in ga pustimo delovati. Po preteku ene ure 
s pomočjo termovizijske kamere FLIR C2 izvedemo meritev temperature ohišje 
(Slika 4.6). Tabela 4.3 prikazuje izmerjeno temperaturo sistema in temperaturo 
ambienta, v katerem se je meritev izvajala. 
 
 
Slika 4.6:  Termovizijska slika naprave v načinu inicializacije  
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 Izmerjena temperatura (°C) 
Temperatura ambienta 24 
Temperatura ohišja 36,4 
 
Tabela 4.3:  Rezultati meritev temperature sistema v režimu inicializacije 
 
 
 
2. Meritev temperature: Delovanje aktivne sonde z najvišjo zmogljivostjo 
Razvojna oznaka aktivne sonde: AP_DAP2_B 
Razvojna oznaka platforme: iC5700_E 
Čas delovanja sistema pred izvajanjem meritev: 1h 
V času izvajanja meritev v okolici merjenca ni prepiha. 
 
Tudi tokrat sistem postavimo v stanje najvišje zmogljivosti in ga pustimo delovati. 
Po preteku ene ure delovanja pomerimo temperaturo ohišja. Slika 4.7 prikazuje 
zajeto sliko termalne kamere FLIR C2. Tabela 4.4 prikazuje izmerjene temperature 
sistema in temperaturo ambienta, v katerem se je meritev izvajala. 
 
 
Slika 4.7:  Termovizijska slika naprave v načinu delovanja najvišje zmogljivosti 
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 Izmerjena temperatura (°C) 
Temperatura ambienta 24 
Temperatura ohišja 39,5 
 
Tabela 4.4:  Rezultati meritev temperature sistema v režimu najvišje zmogljivosti 
 
 
Komentar k meritvama: 
Temperatura ohišja aktivne sonde se v času inicializacije giblje okoli 36 °C, vendar se 
v načinu delovanja sistema z najvišjo zmogljivostjo le ta približa 40 °C. Sistem se 
temperaturno obnaša po željah oziroma uvodnih robnih pogojih produkta, opisanih na 
začetku tega diplomskega dela. Seveda lahko pričakujemo, da se ob spremembi 
temperature okolice spremeni tudi delovna temperatura ohišja. Glede na to, da so 
uvodni robni pogoji vezani na delovno temperaturo naprave zgolj priporočilo oziroma 
smernica, lahko potrdimo, da je načrtovanje ohišje v tej fazi preraslo meje prototipa in 
smo ohišje pripravili za serijsko izdelavo. 
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5  Zaključek 
 
Elektronska naprava ACTIVE PROBE INFINEON DAP je uspešno prešla fazo 
prototipa in bila izvedena v prvi manjši seriji. Izvedeni so bili popravki na izhodni 
enoti vezja, saj se je pojavila nestabilnost delovanja v najzmogljivejšem režimu 
delovanja. Podoba namensko konstruiranega ohišja kaže moderne znake, ki bodo 
prispevali k zanimivosti izdelka na trgu. Končne tehnične lastnosti naprave zadostujejo 
uvodnim zahtevam in smernicam, s čimer se zaključuje celotna zgodba razvoja strojne 
opreme v pozitivnem duhu.  
Zaradi premišljene zasnove ohišja je sestavljanje naprave preprosto, hitro in 
ponovljivo. V prihodnosti se bo na levo stranico naprave dodalo še priključek z 
namenom izboljšanja natančnosti časovne korelacije med aktivnimi sondami 
priključenimi na BlueBox platformo. 
Zaporedno k razvoju opisane aktivne sonde sledi razvoj nove aktivne sonde, in sicer s 
podporo mikrokrmilnikom arhitekture ARM in priključkom HSSTP (iz angleškega 
izraza High Speed Serial Trace) [14]. Novonastalo prototipno tiskano vezje si deli 
obliko in strukturo plasti vezja z aktivno sondo AP_DAP2. Slika 5.1 prikazuje skico 
sestavljene aktivne sonde.  
 
Slika 5.1:  Skica produkta ACTIVE PROBE ARM HSSTP 
52 Literatura 
 
Z danimi nalogami in zadolžitvami pri konstruiranju novonastalega produkta sem 
dodatno izpopolnil svoje znanje snovanja večslojnih tiskanih vezij in načrtovanja 
namenskega ohišja iz rezkanega aluminija. Največji izziv je bila določitev oblike vezja 
in s tem začrtana pot vseh novih aktivnih sond, ki so v nastajanju. Odločitev, o 
ohranjanju zunanjih dimenzij in oblike ohišja močno oteži konstruiranje produktov 
naslednikov, saj sta njihova kompleksnost in količina elektronskih komponent v tem 
trenutku še neznanka. Ena izmed možnih rešitev je izbira elektronskih komponent v 
manjših ohišjih, prilagoditev plastne strukture vezja na uporabo ožjih podatkovnih 
vezic in uporaba signalnih vij z manjšim premerom izvrtine. 
Realizacija prve predstavnice serije aktivnih sond AP_DAP2 je zahtevala največji 
časovni vložek, saj je bilo potrebno zgraditi temelje novonastali družini izdelkov. 
Groba ocena mojega vloženega časa, razdeljenega po tipu dela, je prikazana na sliki 
5.2, vsota ur je ocenjena na 340 h. Ostali predstavniki družine aktivnih sond bodo 
zahtevali krajši časovni vložek, saj sta oblika vezja in ohišja že določena. Pri uporabi 
enakih ali podobnih elektronskih blokov komponent pa bo, z uporabo blokov oz. 
modulov, tudi snovanje tiskanega vezja pospešeno in možnost generiranja novih 
neželenih napak zmanjšano. 
 
Slika 5.2:  Diagram vloženega časa v razvoj strojnega dela AP_DAP2 
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